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کبّشٖ جشٗبًٖ ٍاًبدَٗهٖ باب غشابء پل٘واشٕ اسا اِ     -ّبٕ اکسبٗشٖ ٍ اسصٗببٖ ببتشٕٕ سبص هذلسٍشٖ ًَٗي دس طشاحٖ،  هقبلٔ حبضش :ذُ٘چك

اًاذ. اٗاي تحق٘ا      سبصٕ اًشژٕ هطشح شذُ ّبٕ رخ٘شُ ّبٕ پ٘ششفتِ دس س٘ستن ٗكٖ اص فٌبٍسٕ عٌَاى بِّبٕ جشٗبًٖ ٍاًبدَٗهٖ  ًوَدُ است. ببتشٕ

بشذ. هذل ٍابستِ بِ صهبى پ٘شٌْبدٕ، بش هبٌبٕ سٍاباط جابها الكتشٍشا٘و٘بٖٗ،    ب ٕ عولكشد ٗک سلَل ببتشٕ دس ششاٗط گزسا هٖسبص هذلهبتٌٖ بش 

ّب ٍ ششاٗط هشصٕ هتٌبسب، تَساعِ ٗبفتاِ    هكبً٘ک س٘بلاتٖ ٍ هذاس الكتشٗكٖ هفَْهٖ هعبدل بِ ّوشاُ دس ًظش گشفتي فشض٘بت هٌطقٖ، هحذٍدٗت

ًشخ تغ٘٘شات حبلت شبسژ ٍ ٍلتبژ تَل٘ذٕ سالَل   ت اکس٘ذٕ ٍاًبدَٗم،ّبٕ هتفبٍ ‌چَى غلظت حبلتّوٕ، سفتبس هتغ٘شّبٖٗ سبص هذلاست. ًتبٗج 

قببل تَجِ اثش  ٓدٌّذ فتِ بش سٍٕ هتغ٘شّبٕ ببتشٕ، ًشبىگش سَٕ دٗگش، تحل٘ل پبساهتشٗک صَست کٌذ. اص ببتشٕ سا دس صهبى کبسکشد ببتشٕ ب٘بى هٖ

 .هحلَل الكتشٍل٘ت بش ٍلتبژ خشٍجٖ بَدُ است تغ٘٘ش دهب ٍ غلظت اٍل٘ٔ

 .ببتشٕ جشٗبًٖ ٍاًبدَٗهٖ، هذل ٍابستِ بِ صهبى، غلظت، الكتشٍد هتخلخل، هحلَل الكتشٍل٘ت: ٕذ٘کل ّٕب ٍاژُ
 

 ًَٗسٌذٓ هسئَل* 
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 هقسهه .1
ِ ًضدٗک ػبصٕ اًشطٕ دس آٌٗذُ  ّبٕ رخ٘شُ فٌبٍسٕ اػهفابدُ دس   هٌظهَس  ثه

تشٕ خَاٌّذ  داسإ کبسثشد ثؼ٘بس ٍػ٘غکبسآهذ، ّبٕ تأه٘ي اًشطٕ  ػ٘ؼفن

ٖ  ؿههذب ثههبتشٕ کبّـههٖ ٍاًههبدَٗهٖ ٗزههٖ اص  -ّههبٕ خشٗههبًٖ اکؼبٗـهه

اػفابدُ  هٌظَس ثِاًشطٕ  ػبصٕ رخ٘شُ فشد دس صهٌ٘ٔ ثِّبٕ هٌحلش فٌبٍسٕ

ٍ تؼهی٘  ثهبس الزفشٗزهٖ     1٘ک ػبٖٗدس هَلذّبٕ اًشطٕ تدذٗذپزٗش، پ

VRBاتلهب    ساػفب اٗي ب دساػت
 خَسؿه٘ذ  ٍ ثهبد  ّٕهب  ً٘شٍگهبُ  ثهب  2

 ػَاهل دٗگش ٍ ٍ فللٖ ٕخَ ؿشاٗط ثب تَل٘ذؿبى ه٘ضاى کِ ففٍَلفبئ٘ک

ٖ  خشٍخٖ اثجبت ثش ػلاٍُ تَاًذ هٖ ،اػت هفغ٘ش هح٘یٖ  اٗهي  الزفشٗزه

 ثشق تَل٘ذ سٍؽ اص اػفابدُ گشددب ؿجزِ اٗوٌٖ ثبػث افضاٗؾ ّب ً٘شٍگبُ

 کهبّؾ  ثبػهث  VRB رخ٘هشٓ  هٌهبثغ  ثهب  ثبد ٍ پ٘ل ػَخفٖ، ففٍَلفبئ٘ک

ٖ  آى کهشدى  خبٗگضٗي ثب تَصٗغ، ٍ اًفقب  ػ٘ؼفن افضاٖٗ ظشف٘ت  ؿهَد  هه

ٖ  دس ّهب  اٗي سٍؽ دس الزفشٗزٖ خشٗبى [ب اصآًدبک1-3ِ]  هحهل  ًضدٗزه

 دٍس هٌبطق ثِ ؿجزِ اص سا ثشق اًفقب  گ٘شد، هٖ قشاس اػفابدُ هَسد تَل٘ذ

ِ  ،دسًف٘دِ دادُ ٍ کبّؾ دػت ٖ  ّٕهب  ّضٌٗه  کهبّؾ  سا هشثهَ   اضهبف

ِ  ّبٕ ّضٌِٗ کبّؾ ثبػث ٍ دّذ هٖ تَصٗهغ   ٍ اًفقهب   دس ٕگهزاس  ػهشهبٗ

 [ب 6ه4] گشدد هٖ

ِ  اػهت  اٗهي  VRBًزبت قبثل تَخِ دس فٌبٍسٕ  اص ٗزٖ  تهَاى  که

 ٕالزفشٍدّب دس ػی  الزفشٍل٘ت خشٗبى کل ثِ ٍاًبدَٗهٖ ثؼفگٖ ٕثبتش

3اػفک
ِ  اػفحلهب   قبثهل  ؿذُ رخ٘شُ ٕاًشط کِ دسحبلٖ داسدبثبتشٕ    ثه

 افضاٗؾ ثب تٌْب تَاى هٖ داسدب ٗؼٌٖ ؿذُ ثؼفگٖ ؿبسط الزفشٍل٘ت حدن

ِ  ،اثؼهبد  دس تغ٘٘هش  ثذٍى ٍ ؿذُ ؿبسط الزفشٍل٘ت حدن ه٘هضاى   هدوَػه

 ثب ًجبٗذ حفوبً ّب ػلاٍُ، اػفک ثِ [ب9ه7] داد افضاٗؾ سا ؿذُ رخ٘شُ ٕاًشط

 اػهفک  ٗهک  اهزبى دؿبسط ٍ ؿًَذ دؿبسط ًذ، ؿذ ؿبسط کِ ٍلفبط ّوبى

 [ب12ه11داسد ] ٍخَد ،اػت ؿبسط ح٘ي دس ٕدٗگش اػفک کِ صهبًٖ

ٖ ّبٕ خشٗبً ّب، ثبتشٕ شف٘ت ثبلا دس سٗضؿجزِاًشطٕ ثب ظ ثشإ رخ٘شٓ

اًهذب   ّب سا ثهِ خهَد هؼیهَم ًوهَدُ     ّبٕ اخ٘ش تَخِ ٍاًبدَٗهٖ دس ػب 

ّبٕ  پزٗش، ّضٌِٗ قبثل٘ت طشاحٖ اًؼیبمدل٘ل داؿفي  ثِ VRBّبٕ  ثبتشٕ

سگ، طههَ  ػوههش ًبهحههذٍد ٍ ثههضتؼو٘ههش ٍ ًگْههذاسٕ پههبٗ٘ي دس اثؼههبد 

اًذب اص ػَٕ  ّبٕ قبثل ثبصٗبفت، ًظشّب سا ثِ خَد خلت ًوَدُ الزفشٍل٘ت

ب دس ػهت ّب آى ً٘هبص تحل٘هل   خشٗبًٖ، په٘ؾ  ّبٕ ٕ ثبتشٕػبص هذ دٗگش، 

ثش هلاحظهبت   هیبلؼبت پ٘ـ٘ي، اص تأث٘ش دهب ثش سٍٕ ػولزشد ثبتشٕ، ثٌب

 ّبٕ هؼهفقل اص دههب دس   ًف٘دِ، هذ ًظش ؿذُ اػتب دس كشم ػبصٕ ػبدُ

كَست اٗدبد تغ٘٘شات گؼفشدُ دس دهبٕ هحه٘ط، هوزهي اػهت د هبس     

                                                
1. Peak Shaving 
2. Vanadium Redox Flow Battery 

3. Stack 

دس ههذ  حبضهش، اثهش     سٍ اصاٗيخیبّبٕ هحبػجبتٖ قبثل تَخْٖ ؿًَذب 

خشٗبًٖ دس ًظش گشففِ ؿذُ اػهت  تغ٘٘ش دهب ً٘ض دس ٌّگبم کبسکشد ثبتشٕ 

 [ب 14 ٍ 13]

ثهبتشٕ  ٕ ّهب  ؼذدٕ اص ههَاسدٕ کهِ دس طشاحهٖ ػهلَ     ّبٕ هف خٌجِ

[ 15ٍ ّوزهبساى ]  اكاْبً٘بى دس هیبلؼٔ ،تَاًذ هَسد تَخِ قشاس گ٘شد هٖ

الزفهشٍد ٍ   چَى هَاد کل٘ذٕ،ّوب هَاسدٕ ثشسػٖ ٍ اسصٗبثٖ ؿذُ اػت

 ٌذب ّؼفّب  آى اصخولِغـبء 

ػهبصٕ   [، ههذ  16ٍ ّوزبساى ] ؿبُگشففِ تَػط  ٔ كَستدس هیبلؼ

ٖ ثِ ّوهشاُ آصههبٗؾ   ٍاثؼفِ ثِ صهبى ٗک ػلَ  ثبتشٕ خشٗبًٖ ٍاًبدَٗه

ت ٍ اثهش ًهشج خشٗهبى    تدشثٖ ٗک ثبتشٕ خشٗبًٖ ٍاًبدَٗهٖ اًدبم گشف

ّب، غلظت ٍ ّوچٌ٘ي تخلخل الزفشٍد ثش سٍٕ کبسآٖٗ  ػ٘ب  دس ٍسٍدٕ

 هـبّذُ ؿذب

َ  ٍٔػه٘ل ِ [ ث16قجلٖ ] ؿذُ دس هیبلؼٔ  بس َة سٗبضٖ تؼ٘٘ي ٍ  ٗه

فشهَلاػهَ٘ى   ّبٖٗ ثب ّذم تَػؼٔ [ دس هذ  ػبص18ٕ ٍ 17ّوزبساى ]

ثشإ هذ  حبلت پبٗذاس هَسد اػفابدُ گشفتب تؼ٘٘ي اثش ؿذت خشٗبى ٍ 

 ٖٗ ثبتشٕ دس اٗي هیبلؼِ ثِ اًدبم سػ٘ذبثش سٍٕ کبسا حبلت ؿبسط

ٍ ّوزهبساى   اػهز٘لاع  گشففهِ تَػهط   كَست دس تحق٘قّوچٌ٘ي 

دههبٕ هحلهَ  الزفشٍل٘هت ً٘هض     اٗي هَضَع ًـبى دادُ ؿهذ کهِ    ،[18]

سا تغ٘٘ش دّذب ًفبٗح اٗي هیبلؼِ  VRBهؤثشٕ ساًذهبى تَاًذ ثِ ؿزل  هٖ

تَاًذ  ٗب کبّؾ ًشج خشٗبى ػ٘ب  هٖٗبى ًـبى داد کِ افضاٗؾ ؿذت خش

 دهبٕ اػفک ٍ الزفشٍل٘ت سا افضاٗؾ دّذب

SOCهقههذاس  هـههبّذٓگ٘ههشٕ ٍ  اًههذاصُ
دس صهههبى کههبسکشد ثههبتشٕ  4

تَاًذ ًظبست ثش ظشف٘ت تَل٘ذ پفبًؼ٘ل الزفشٗزٖ ثبتشٕ سا ثهِ دًجهب     هٖ

 [19] کشکَئشا ٍ اػهز٘لاع ٍػ٘لٔ  ثِاًدبم ؿذُ  ٔدس هیبلؼداؿفِ ثبؿذب 

ّهب ههَسد    VRBاػهفابدُ دس   ٕثهشا  SOCتؼ٘ه٘ي  هخفله    ٕسٍؽ ّب

هحبػجبت اًدبم ؿذُ ثشإ ّهش ًه٘ن    ثشاػبع بثشسػٖ قشاس گشففِ اػت

ػلَ ، هقبدٗش ثِ دػت آهذُ اص هذ  سٗبضٖ دس هقبٗؼِ ثب هذ  تدشثهٖ  

 داسإ اخفلام ثؼ٘بس اًذکٖ ثَدُ اػتب 

ّهبٕ ثهبتشٕ    افهت  ٔتش ثشإ هحبػج دػف٘بثٖ ثِ سٍؿٖ دق٘ق هٌظَس ثِ

ٍ هؼفقل اص دهب پ٘هبدُ   [ ٗک هذ  گزسا21ٍ ّوزبساى ]کْش  ٍاًبدَٗهٖ،

اثهش   اًذب دس اٗي ههذ  ػجهَس رسات اص غـهبء ثهبتشٕ کهِ دس      شدُػبصٕ ک

 ٖ دس ًظهش گشففهِ ؿهذُ اػهتب      ،دّهذ  ّوشفت، ًاَر ٍ هْبخشت سج هه

ّوچٌ٘ي  گًَگٖ اًفقب  رسات آة اص غـبء ثشسػٖ ؿذُ اػتب ًفهبٗح  

 هذ  دس هقبٗؼِ ثب ًفبٗح تدشثٖ اص دقت هٌبػجٖ ثشخَسداس اػتب

پ٘ؾ ثٌٖ٘ سًٍذ دؿبسط دسًٍٖ ٗک اػفک  هٌظَس ثِٗک هذ  سٗبضٖ 

VRB [ اسائِ ؿهذُ  21ٍ ّوزبساى ] َٗک٘لٍَاتٖ، تَػط  5اص ًَع کلاع

                                                
4. State of Charge 

5. kilo Watt Class 
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ٕ  ٗهَى  اػتب ًفبٗح هذ  سٗبضٖ ٍ تدشثٖ ًـبى داد کِ ًهشج ًاهَر    ّهب

ٕ  ٗت، ضشًاَر ٗتثِ ضش ٖثؼفگ ٗنٍاًبد غلظهت   گشادٗهبى ٍ  خذاػهبص

ٕ سٗبضٖ ٍ تدشثهٖ،  ّب ًفبٗح هذ  بداسد ػلَ  ٘ندٍ ً ٘يث َٗمٍاًبد َٗى

ّبٕ ٍاًبدَٗم سا ث٘ي دٍ ً٘ن ػلَ  تب صهبى  هذت صهبى تغ٘٘ش غلظت َٗى

   ّبٕ  هٌقشم ؿذى َٗى
 ًـبى دادُ اػتب     ٍ  

سا دس حبلهت گهزسا ههَسد     VRB[ سففهبس ٗهک   22] لٖ ٍ ّ٘زْ٘بسا

پفبًؼه٘ل   ثشسػٖ قشاس دادًذب تغ٘٘ش غلظت ٍاکٌـگشّب کِ هٌدش ثِ تغ٘٘ش

ههذ   ٍػه٘لٔ   ثِگشدد،  هّٖبٕ ؿبسط ٍ دؿبسط  الزفشٗزٖ ثبتشٕ دس حبلت

دٗاشاًؼ٘لٖ هحبػجِ ؿذُ ٍ ثب ًفبٗح تدشثٖ تیج٘ق دادُ ؿذُ اػتب اٗهي  

ِ هذ  ًـبى داد کِ ًهشج ٍاکهٌؾ ؿه٘و٘بٖٗ،     ٖ ههذاس الزفشٗزه  ٍػه٘لٔ   ثه

خبسخٖ کِ ثِ ثبتشٕ هفلل اػت ٍ ّوچٌه٘ي خشٗهبى ػه٘ب ، هحهذٍد     

 گشددب   هٖ

ؿهذُ ثهب ظشف٘هت     ػبخفِ VRB ٔهیبلؼِ ثش سٍٕ ػولزشد ٗک ًوًَ

kW 11  ت گشففهِ اػهتب تغ٘٘هشات    [ كَس23ٍ ّوزبساى ] طائَتَػط

ّهب ٍ   ؿهذُ اػهفک   هفلل ّن اتٖ، هدوَػٔ ثِّبٕ ٗک ک٘لٍَ ٍلفبط اػفک

ّوچٌ٘ي تغ٘٘شات ساًذهبى دس صهبى ؿبسط ٍ دؿبسط هحبػجِ ؿهذب ًفهبٗح   

 % سا ثشإ هدوَػِ ثبتشٕ ًـبى دادب81ساًذهبى اًشطٕ ث٘ؾ اص  ،کبس

 VRBهذلٖ هجفٌٖ ثش هذاس الزفشٗزٖ هؼبد  ثشإ ٗک ػلَ  ٍاحذ 

تب [ اسائِ ؿهذُ اػه  24ٍ ّوزبساى ] هحوذؿذُ تَػط  دس تحق٘ق اًدبم

 VRBّبٕ تدشثٖ ٍلفبط تؼبدلٖ ػلَ   گشدآٍسٕ دادُ ثشاػبعاٗي هذ  

ـخلهبت قیجهٖ ؿهذى ثهبتشٕ     ٍ هقبٍهت اّوٖ کِ ثشإ ًـبى دادى ه

ِ  1ف٘لفهش کهبلوي   ؿَد، ثهب اػهفابدُ اص الگهَسٗفن    اػفابدُ هٖ ٗبففهِ،   تَػهؼ

ّهبٕ هخفله     اػتب هـبّذات هذ  ثش سٍٕ آصههبٗؾ  ػبصٕ ؿذُ پ٘بدُ

 ّبٕ هخفل  اػفَاس ثَدُ اػتب SOCآساهؾ دس -پبلغ

 ٘ تَكهه ٍٕاثؼههفِ ثههِ حههشاست ثههشا ٗزههٖهههذ  هههذاس الزفش ٗههک

ٔ  VRBؿبسط / دؿهبسط   ّٕب ٗظگٍٖ َ  دس هیبلؼه [ 25ٍ ّوزهبساى ]  ثٌ٘٘ه

ؿهذُ اػهتب ثهشآٍسد     أٗ٘ذت ٖتدشث ّٕب دادُ ؿذُ اػتب هذ  ثب ٘ـٌْبدپ

SOC ٖٗشٗتدس هههذ ٘ههذٕاص هـههزلات کل ٗگههشد ٗزهه VRB  ،اػههت

 اضهبفِ ؿهبسط/  تَاًهذ اص  ٖ ه ٖخَث ثِ  ٘قدق ٗبثٖسٍؽ اسص ٗک کِآًدباص

ف٘لفهش کهبلوي    ٗبففِ سٍؽ تَػؼِ ٗيثٌبثشا بًوبٗذ ٘شٕخلَگ ٕثبتش دؿبسط

ب ٗبففِ ؿَد دػتSOC ٕ اص قَ ٘لتحل ٗکتب ثِ ؿذُ هذ  اخشا  ٗيدس ا

ٖ ث ٘ؾدس په  اؿبسُ ؿهذُ دّذ کِ ثشآٍسدگش ٖ‌ًـبى ه ٕػبص ِ٘ؿج ٗحًفب  ٌ٘ه

SOC اػتب ٘قدهب دق ٘٘شاتثب تغ 

سا دس اثش پوپ [ 26ٍ ّوزبساى ] طٗبًگ دس هیبلؼٔ 2ٗک هذ  فـشدُ

 حهشاست  دسخِدس  VRB ّٕب پبػخ تؼ٘٘ي کشدُ ٍ حشاست دسخِافضاٗؾ 

ٍ  ٘هت الزفشٍل ٗبىػشػت خش ٘شثأب تتحل٘ل ًوَدُ اػتهخفل   ٘یٖهح

                                                
1. Kalman Filter 
2. Lumped Model 

 ؿهذُ اػهتب   ٖثشسػه  ٘هض ٍ ثبصدُ ً ٕثبتش ٗزٖالزفش ّٕب ٗظگٖدهب ثش ٍ

اًفخبة  ٕػذد ّٕب ػبصٕ ؿجِ٘اًدبم  ٍٕات ثشا٘لَک ٗک VRB ٘ؼفنػ

ٍ هحهک خهَسدُ    ٖتدشثه  ّٕهب  دادُ ثهب  ٖحشاسته  ّٕب ؿذُ اػتب هذ 

ِ  ٗحًفهب ّوچٌ٘ي ب هـبّذُ ؿذُ اػت ٖخَث هیبثقت ٕ  ؿهج٘ ًـهبى   ػهبص

 ٗهبى ٍ ًشج خش ٘ذسٍل٘کّ ٖحؼبع ثِ طشاح ،دّذ کِ قذست پوپٖ ه

 اػتب

ٗک ثبتشٕ خشٗهبًٖ ٍاًهبدَٗهٖ دس    ػبصٕ ؿجِٕ٘ ػذدٕ ٍ ػبص هذ 

ٗک ًَآٍسٕ، دس اٌٗدهب ههذلٖ    ػٌَاى ثِاٗي هیبلؼِ كَست گشففِ اػتب 

سٍاثط الزفشٍؿ٘وٖ ّوشاُ ثب هذاس الزفشٗزٖ هؼبد  ثبتشٕ تَػؼِ  ثش پبٗٔ

ّهب، ًهشج خشٗهبى     س اٗهي ساػهفب، تهأث٘شات تغ٘٘هش غلظهت     ٗبففِ اػهتب د 

دس  SOCخشٍخهٖ ٍ   الزفشٍل٘ت ٍ دهبٕ کبسکشد ػلَ  ثش سٍٕ ٍلفهبط 

 ،طٖ ػولزشد ثبتشٕ هَسد اسصٗبثٖ قشاس گشففٌذب ّوچٌ٘ي دس اٗي تحق٘ق

هقبدٗش هٌبػت ثشإ ًشج خشٗبى ػ٘ب ، دهب ٍ غلظت ٍاکٌـگشّب تؼ٘ه٘ي  

 ؿذًذب 

 هسل توسعه .2

 . فرضیات هسل1.2

ّوضههبى دس دٍ طهشم غـهبء سج     كَست ثِدٍ ٍاکٌؾ ، VRBدس ٗک 

ؿهًَذ ٍ  ٖ خذا ه ٘تّب اص آًَل ؿذى، الزفشٍى ِ٘تخل فشاٌٗذ ٖطب دٌّذٖ ه

هیبثق ؿهزل  ؿًَذب ٖ ٍاسد ه ٘تکبتَل قؼوت ثِ ٘شًٍٖثب ػجَس اص هذاس ث

ؿهَد، دس  ٖ ّب ػزغ هه  ػول ؿبسط خْت حشکت الزفشٍى ٖط، دس (1)

ّن دس  ٗؾٍ اکؼب ٘شدگٖ كَست ه ٘تقؼوت آًَل دس حبلت کبّؾ ٗيا

ِ   VRB ّبٕ ثبتشٕ ب٘تکبتَل قؼوت ٖ  اص ثشگشففه  دس ٍاًهبدَٗم  تَاًهبٗ

 اًذب هخفل  ٕاکؼ٘ذ حبلت  ْبس ثش ٍخَد

ٗؼٌهٖ   َٗمٍاًبد ٕ٘ذاکؼ ّٕب َٗى ٘قتحقدس    ٍ      ّٕب َٗى

   ٍ      تشت٘ت ثِ
 VRB ّٕب ؾهؼبدلات ٍاکٌ ثشاٗيثٌبب ثبؿٌذٖ ه  

 [:28 ٍ 27ؿَد ] كَست صٗش ًَؿفِ هٖ ثِ

 
 

 
   

                  
           

 
                           (1)  

هٖ، فشضه٘بتٖ هفٌبػهت ثهب    ػبصٕ ػلَ  ثبتشٕ ٍاًبدَٗ هذ  هٌظَس ثِ

 َاسد صٗش هیشح ؿذ:ػبصٕ، ؿبهل ه ؿشاٗط هذ 

 اٗهي   ثهش  فشم اػتب ؿذُ گشففِ ًظش دس ًبپزٗش کنتشا ػ٘ب  خشٗبى

ِ  اػت قشاس گشففِ ٔ  که  ٕتغ٘٘هش  ػولزهشد  دس حه٘ي  ػه٘ب   داًؼه٘ف

 کٌذب ًوٖ
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 1اٗضٍتشٍپ٘هک  غـهبء،  ٍ الزفشٍل٘هت  الزفهشٍد،  ف٘ضٗزٖ خَاف
 ٍ 

 هخفل  خْبت دسّب  آى اص تغ٘٘شات ٍ اًذ ؿذُ گشففِ ًظش دس ّوگي

 .اػت ؿذُ ًظش كشم

 ثشسػٖ هَسد ّ٘ذسٍطى ٍ اکؼ٘ظى تغ٘٘شات هبًٌذ خبًجٖ ّٕب ٍاکٌؾ 

 اًذب ًگشففِ قشاس

  اػت ُ ؿذ ًظش كشم خبرثِ ًٕ٘شٍ اص ًبؿٖ اثشاتاص. 

 اػتب ؿذُ پَؿٖ  ـن غـبء دسٍى ثِ آة سػَج اص ًبؿٖ اثشات اص 

 آة ٍ دّهذ  هٖ ػجَس ٓاخبص ّب ثِ پشٍتَى فقط غـبء کِ ؿذُ فشم

 .کٌذ ػجَس آى اص تَاًذ ًوٖ

  اػتب ؿذُ گشففِ ًظش ٍاثؼفِ ثِ صهبى دس كَست ثِ هذ 

 اػت ؿذُ اًفخبة کشثي اص الزفشٍدّب خٌغ. 

 [27 ٍ 17] اػت ؿذُ اًفخبة ًبفَ٘ى اص غـبء خٌغ . 

 

 
 (: هکانیسم عولکرز باتری جریانی وانازیوهی1شکل )

 . هعازلات حاکن بر الکتروز هترلرل کربنی2.2

طَس اخفلبس دس رٗل ث٘بى  بتشٕ ٍاًبدَٗهٖ ثِهؼبدلات حبکن ثش ػولزشد ث

 [:16اًذ ] ؿذُ

 پبٗذاسٕ: ٔهؼبدل

   ⃑    (2                                                    )  

 پبٗؼفگٖ هَهٌفَم: 
 

 
 ⃑      (3                                                    )  

 پبٗؼفگٖ حبلت:

 ⃑      
   
          (4               )  

 پبٗؼفگٖ ثبس الزفشٗزٖ:

  ⃗     ⃗     
   
        

   
        (5 )  

    ،فـبس ػه٘ب   ٓدٌّذ ًـبى   باػتثشداس ػشػت ػ٘ب   دٌّذٓ ًـبى ⃑ 

                                                
1. Isentropic 

                *   ،iغلظت خهضء   دٌّذٓ ًـبى
    +،     

ٓ پفبًؼ٘ل فبصّبٕ دٌّذ ًـبى   ٍ     ،iخضء هٌجغ ثشإ خضء  دٌّذٓ ًـبى

ًذب خضء هٌجغ بًگش خضء هٌجغ ثشإ حبلت ؿبسطًوبٗ    بًذا خبهذ ٍ هبٗغ

ُ دس ػوت الزفشٍدّبٕ هثجت ٍ هٌاٖ دس خذٍ   ثشإ اخضاء ٍاکٌؾ دٌّذ

ّبٕ هٌجغ ثهشإ غـهبء كهاش دس ًظهش      ُ اػتب توبهٖ خضءاسائِ ؿذ (1)

 گشففِ ؿذُ اػتب 

 2ٍلوهش -ثهبتلش لِ ثذٍى دس ًظش گشففي قهبًَى  هؼبدلات حبکن ثش هؼئ

ّهبٕ الزفشٍؿه٘و٘بٖٗ    کِ اٗي هؼبدلِ ثِ ثشسػٖ ٍاکٌؾ قبثل حل ً٘ؼفٌذ

 [:31 ٍ 29 ،17پشداصد ] د هفخلخل کشثٌٖ هٖفشٍکٌٌذُ دس فضبٕ الز ػول

     

      [
  
 

  
   (

(       )     

  
)  

  
 

  
   .

           

  
/]

   (6                                      )  

           [
  
 

  
   (

(       )     

  
)  

  
 

  
   .

           

  
/]  (7                         )  

 

 زهنسه زر الکتروزها (: جسء هنبع برای اجسای واکنش1) جسول

 الزفشٍد هٌاٖ الزفشٍد هثجت خضء هٌجغ

   
           ⁄            ⁄  

   
         ⁄             ⁄  

            ⁄     0 

                     

                    

 

دس دٍ  ّبٕ اًفقهب   ٗبىتشت٘ت ؿذت خش ثِ     ٍ      س سٍاثط فَق، د

   ضهشٗت اًفقهب ،     ّوچٌه٘ي،   ٌذبػوت هٌاٖ ٍ هثجت ثبتشٕ ّؼهف 

ٖ    Fّذاٗت ًَٖٗ ٍ    ضشٗت ّذاٗت الزفشٍل٘فٖ،  -ثبثهت فهبسادٕ هه

 ثبؿٌذب

ٍاثهط  س كهَست  ثِؿذت خشٗبى تجبد  ثشإ الزفشٍد هثجت ٍ هٌاٖ 

 [:21 ٍ 16ؿَد ] ( ًَؿفِ ه9ٖ( ٍ )8)

    
       (  )

      (  )
       (8                            )  

    
       (  )

      (  )
      (9                          )

   

ّبٕ دٍ ػوت هثجت ٍ هٌاٖ ثبتشٕ دس قبلت  افت ٍلفبط ثشإ ٍاکٌؾ

 ( ػشضِ ؿذُ اػت:11( ٍ )11سٍاثط )

                (11                                      )  

                (11                                     )  

ثهِ ؿهزل     Nernstٔهؼبدل ثشاػبع     ٍ      خبٖٗ کِ دس آى 

 [ب21ًذ ]ؿَهحبػجِ هٖ  (13( ٍ )12سٍاثط )

                                                
2. Butler-Volmer 
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  .

  

  
/ (12                                     )  

         
  

  

 
  .

  

  
/ (13                                    )  

    ّبٕ تؼبدلٖ  هقبدٗش پفبًؼ٘ل
   ٍ    

 اًذب اسائِ ؿذُ (2)دس خذٍ    
 VRB یساز هسلپاراهترهای سینتیک زر نظر گرفته شسه زر (: 2ل )جسو

 ؿشح ٍاحذ هقذاس پبساهفش

     5/2 ×
8-11 m .s

 ثبثت خشٗبى دس ٍاکٌؾ ػوت هثجت 1-

     11/7 ×
8-11 m .s

 ثبثت خشٗبى دس ٍاکٌؾ ػوت هٌاٖ 1-

 ثبثت اًفقب  آًذٕ دس ٍاکٌؾ ػوت هثجت - 55/1       

اٍکٌؾ ػوت هثجت - 55/1         ثبثت اًفقب  کبتذٕ دس 

 آًذٕ دس ٍاکٌؾ ػوت هٌاٖثبثت اًفقب   - 45/1       

اٍکٌؾ ػوت هٌاٖ - 45/1         ثبثت اًفقب  کبتذٕ دس 

    
  114/1 V اٍکٌؾ ػوت هثجت  پفبًؼ٘ل اػفبًذاسد دس 

    
  255/1- V ٖاٍکٌؾ ػوت هٌا  پفبًؼ٘ل اػفبًذاسد دس 

 

تؼ٘٘ي اثش  هٌظَس ثِضشٗت اًفقب  خشم هَضؼٖ،  ػٌَاى ثِ   ثب تؼشٗ  

هبٗغ، ؿبس هَضهؼٖ  -اًفقب  ٗک خضء ث٘ي هحلَ  هفشاکن ٍ ٍاػط خبهذ

( 15( ٍ )14ط )دس ػی  الزفشٍد هثجت دس ح٘ي ؿبسط ثهِ ؿهزل سٍاثه   

 [ب31 ٍ 21آٗذ ] دػت هٖ ثِ

  
        (     

 )      (  )
      (  )

       

  [
  
 

  
   (

(      )     

  
)  

  
 

  
   . 

           

  
/]

      (14)  

  
        (     

 )      (  )
      (  )

       

[
  
 

  
   ( 

(      )     

  
)  

  
 

  
   .

           

  
/] 

           (15            )  

ّهبٕ ٍاًهبدَٗم دس ػهی     (، غلظهت  15( ٍ )14ثب تشک٘ت سٍاثهط ) 

 [: 17 ٍ 16د هثجت ثذٗي گًَِ خَاٌّذ ثَد ]الزفشٍ

  
  

       (      )  

           
 (16                                     )

  
  

       (      )  

           
 (17                                     )  

، 17ؿهًَذ ]  اص سٍاثط صٗش تؼ٘٘ي هٖثب اػفابدُ      ٍ      کِ دس آى 

21 ٍ 32:] 

     
    

      
(  )

        (  )
         .

           

  
/

      (18)  

     
    

      
(  )

      (  )
            . 

           

  
/ 

     (19             )  

گ٘هشٕ اص   تقشٗجهٖ ثهب ثْهشُ    كَست ثِتَاى  ضشٗت اًفقب  خشم سا هٖ

 [:33د ]( هحبػجِ کش21ساثیٔ )

             
   ⃑   (21                                     )  

 ًذ:ؿَ صٗش دس ػوت الزفشٍد هٌاٖ هیشح هٖثِ ؿزل هـبثِ، سٍاثط 

  
  

       (      )  

           
 (21                                     )  

  
  

       (      )  

           
 (22                                     )  

 خبٖٗ کِ:

     
    

      
(  )

        (  )
          .

           

  
/ 

     (23             )  

     
    

      
(  )

      (  )
            .

           

  
/ 

   (24                                     )  

( 21) ٔسٍؿٖ هـبثِ ساثی ثِ       ضشٗت اًفقب  خشم هَضؼٖ 

 ؿَدب ًَؿفِ هٖ

ِ  قبثل٘ ٔ   ت ًاَر دس ػیَح هفخلخل غبلجهبً ثه -کهبسهي  ٍػه٘لٔ هؼبدله

 [:34گشدد ] تؼ٘٘ي هٖ 1کَصًٖ

  
  
   

     (   )
  (25                                                )  

-کهبسهي ثبثت     هقذاس تخلخل ٍ   قیش ف٘جش،    خبٖٗ کِ دس آى 

ؿذُ ثشإ  ف دسًظشگشففِاٍثؼفِ ثِ خٌغ ٍ پبساهفشّبٕ خب ّؼفٌذ ٍ کَصًٖ

ؿذُ دس رٗل، دس استجب   ٔ اسائِهؼبدل ثشاػبعثبؿٌذب هقذاس ػی  ٍٗظُ  هبدُ هٖ

ؿفِ هٖ  ثب  بثشاٗي هقذاس ًَ ( 1)دس خهذٍ      ؿذُ ثشإ ػی  ٍٗظُ  ثبؿذب ثٌ

 [ب35دػت آهذُ اػت ] ( ث26ِثش هجٌبٕ ساثیٔ )

  .
 

  
/
    

   (26                                                 )  

ػهی   هقبدٗش هشخغ ثهشإ تخلخهل ٍ      ٍ    خبٖٗ کِ دس آى، 

  ثبؿهٌذب ضهشٗت ًاهَر ههؤثش      هٖ (3)ؿذُ دس خذٍ   ٍٗظُ اسائِ
     ٍ

 2يثهشاگو  ضشٗت اكلاح ٍػ٘لٔ ٗت هؤثش الزفشٍد هفخلخل کشثٌٖ ثِّذا

 [ب16آٌٗذ ] دػت هٖ ثِ

  
       ⁄    (27                                                   )  

  
    (   )  ⁄    (28                                       )  

 [:17گشدد ] ( هحبػجِ ه29ٖل٘ت ثِ ؿزل ساثیِ )ّذاٗت هؤثش الزفشٍ

  
    

  

  
∑   

   
       (29                                       )  

 ساثیٔ كَست ثِّذاٗت هؤثش دس غـبء ً٘ض تؼشٗ  خبف خَدؽ سا 

اػفٌفبج اٗي ساثیِ اسائِ ؿهذُ   ًٓحَ [ خضئ٘بتٖ دسثبس16ٓ]( داسدب دس 31)

 اػتب

    
     

  

  
       

  (31                                       )  

                                                
1. Carman-Kozeny 
2. Bruggemann 
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ثبثت ؿهبسط     ثبثت ؿبسط هَضؼٖ دس غـبء ٍ    فَق،  ٔساثیدس 

 ثبؿٌذب  غلظت هٖهَضؼٖ 

 . شرایط هرزی حفظ بار3.2

کهِ   اػهت ّبٕ داهٌِ هحبػجبتٖ هَسد ً٘هبص  هشص ؿشاٗط هشصٕ ثشإ ّؤ

 ثبؿٌذب ٍسٍدٕ دس هذ  هیشح هٖ كَست ثِ

کٌهذب ثٌهبثشاٗي، ؿهشاٗط فلاکهغ      ثبتشٕ دس حبلت گبلَاً٘ک کبس هٖ

ِ ثشإ تَصٗغ پفبًؼ٘ل الزفشٍد هفخلخل، دس طٖ ػول ؿهبسط    كهَست  ثه

 ثبؿٌذ: ( ه33ٖ( تب )31ٍاثط )س

   
   
     ⃗⃗      (        ) (31)                        

   
   
     ⃗⃗       (    ) (32   )                       

   
   
     ⃗⃗    (                 ) 

  (33          )                                         

ب ثشإ حبلت دؿبسط، اػتشد ؿذت خشٗبى ٌّگبم ػولز  خبٖٗ کِ 

ؿًَذب ثشإ ًگْذاسٕ ؿبسط، ثبس  ثط ثبلا ثب ػلاهت ثشػزغ ًَؿفِ هٖسٍا

ؿذُ اص الزفشٍل٘ت ثِ تؼبد  سدٍاثبس ٍػ٘لٔ  ثِؿذُ اص قؼوت خبهذ  خبسج

، ؿهشاٗط ههشصٕ تَصٗهغ پفبًؼه٘ل ثهشإ الزفشٍل٘هت       سٍ اصاٗهي سػذب  هٖ

 ؿَد )دس طٖ ػول ؿبسط(: ( ًَؿفِ ه36ٖ( تب )34سٍاثط ) كَست ثِ

   
   
     ⃗⃗       (    ) (34                          )  

   
   
     ⃗⃗      (    )  (35             )  

   
        ⃗⃗    (                     )

    (36                          )
     

 ّب دس سٍاثط فَق ثشػزغ خَاٌّذ ثَدب دؿبسط، ػلاهت فشاٌٗذثشإ 

ٖ      ؿشاٗط هشصٕ ػشػت ثشإ ٍسٍدٕ ٘هشد،  گ ّهب ههَسد اػهفابدُ قهشاس هه

ٖ ؿشاٗط هشصٕ فـبس ثشإ  ٖ     خشٍخه ؿهَد ٍ دس   ّهبٕ ههذ  اػهفابدُ هه

ثٌ٘هٖ   ٖ دس کبسثشد هؼبدلات هَهٌفهَم په٘ؾ  ّب ؿشاٗط هشصٕ خبك دَٗاسُ

ب ( ته 37سٍاثهط )  كَست ثًِـذُ اػتب خضئ٘بت تَض٘حبت اؿبسُ ؿذُ 

 ثبؿذ: ( ه39ٖ)

      (   )  (37                                      )  

      (   )  (38                                      )  

    ⃗⃗    (                 ) (39                          )  
 

 VRB یساز هسلزر  (: هشرصات الکتروزها3ل )جسو

 ؿشح ٍاحذ هقذاس پبساهفش

 تخلخل الزفشٍد - 93/1   

   5/3 ×
5+11 m

2
 .m

 ػی  ٍٗظُ الزفشٍد 3-

   7/66 S .m
 ّذاٗت الزفشٍد 1-

 Carman-Kozenyثبثت  - 28/4    

  175/1 m  َاستابع ػل 

  1785/1 m  َػوق ػل 

  114/1 m  َضخبهت ػل 

 ،ؿَد ٖ کِ هؼوَلاً ثشاثش كاش تٌظ٘ن هٖفـبس خشٍخ     خبٖٗ کِ 

ٔ  ػشػت ٍسٍدٕ ً٘ض هٖ ِ 41) تَاًذ ثب اػفابدُ اص ساثیه دػهت آٍسدُ   ( ثه

 ؿَد:

    
 

  
  (41                                      )  

 ثبؿٌذب ػی  هقیغ هٖ  ه٘ضاى دثٖ حدوٖ ٍ   ثبلا،  ٔدس ساثی

ٍاکٌؾ  اخضإ ّبٕ ًاَر ثشإ ّؤ (، فلاکغ     دس خشٍخٖ )

 [:17ؿًَذ ] كاش دس ًظش گشففِ هٖ

   
   
     ⃗⃗    (41                                      )  

ؿًَذ کِ ثهِ هؼٌهٖ كهاش دس ًظهش      اسُ تٌظ٘ن هٖهشصّبٕ دٗگش، دَٗکلِ٘ 

 ثبؿٌذ: هّٖب  آى ّب ثشإ گشففِ ؿذى فلاکغ

(   
   
       ⃗)   ⃗⃗    (42                                     )  

 غلظت راتییتغ .3

ِ ط ٍ دؿهبسط  ّهبٕ ؿهبس   فشاٌٗهذ ّبٕ ؿ٘و٘بٖٗ دس طٖ  ٍاکٌؾ  كهَست  ثه

٘ب  دس ّهش دٍ  ػه هـبثِ، دثٖ خشٗهبى   كَست ثِاًذب  ٗزؼبى فشم ؿذُ

    اًذب ثٌبثشاٗي، تغ٘٘شات غلظت  الزفشٍد دس حبلت تؼبد  فشم ؿذُ

 [:22 ٍ 16د ]ؿَ صٗش اسائِ هٖ كَست ثِ
 ,   -    

  
      , 

  -    , 
 -
     
 ,  -  

 

     
*,   -     , 

  -    +  (43             )  

ّهب،   بًگش تغ٘٘هش غلظهت دس هخهبصى ٍ ػهلَ     ًـ -ّبٕ + ٍ  ػلاهت

ثبؿٌذب قؼوت دٍم ساثیٔ  ّبٕ ؿبسط ٍ دؿبسط هٖ فشاٌٗذتشت٘ت دس طٖ  ثِ

کٌهذب اٗهي     شخِ الزفشٍل٘ض اؿبسُ هٍٖػ٘لٔ  ثِ ؿذُ، ثِ تغ٘٘ش غلظت اسائِ

ّهب، دثهٖ هحلهَ      اخهفلام غلظهت هخهبصى ٍ ػهلَ      ثشاػبعقؼوت 

    آٗذب تغ٘٘شات غلظت ٍاًبدَٗم  دػت هٖ ثِ ٘ض ٍ حدن ػلَ الزفشٍل

 صٗش دادُ ؿذُ اػت: كَست ثِ( 44) ثش هجٌبٕ ساثیٔ
 ,   -    

  
      , 

  -     
 

     
*,   -     

,   -    +    (44             )  

ػهبصٕ ؿهذُ    ثِ سٍؿٖ هـبثِ، ههذ  ّب  آى ّبٕ تغ٘٘شات غلظت َٗى

ٍ ؿهذت خشٗهبى ثشاثهش اػهت         ػلاٍُ، استجب  ث٘ي غلظت  ثِاػتب 

 ثب:

     , 
  -     

     , 
  -    , 

 -
     
 ,  -   

 

      
 

    (45                          )  

سط ٍ دؿبسط ههَسد اػهفابدُ قهشاس    سٍاثط فَق ثشإ ّش دٍ حبلت ؿب

ٕ ثهشإ  ّبٕ ثؼذ دس قؼوت    ؿذُ ثشإ  سٍاثط اسائِ[ب 16گ٘شًذ ] هٖ

هـهبثِ غلظهت        ؿًَذ، صٗشا غلظت  کبس هذ  اػفابدُ هٖ تَػؼٔ

 ثبؿذب هٖ    
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ّب ٍ هخشى هَسد هحبػهجِ   دس ػلَ     دس ثبتشٕ خشٗبًٖ، کل هقبدٗش 

بث قشاس هٖ ّبٕ ؿبسط ٍ دؿهبسط،   شاٗي دس طٖ کبسکشد ثبتشٕ دس حبلتگ٘شًذب ثٌ

اٍثط پبٗذاسٕ صٗش هَسد اػفابدُ قشاس   [:22گ٘شًذ ] هٖس
     , 

  -          , 
  -     

 

  
 (46            )  

    صٗهش، تؼهذاد    ٔساثی ثشاػبعدس هذاس خبسخٖ،   ؿذت خشٗبى 

 [:25ذ ]کٌ سا ثشآٍسد هٖ
 

  

  

  
  

 

 
   (47                          )  

ٔ   ّب ثب ثْهشُ  دس ػلَ     تغ٘٘شات غلظت ٍاًبدَٗم   گ٘هشٕ اص ساثیه

 ؿَد: هحبػجِ هٖ صٗش
 

  

  

  
 

 
 

 
 { .

 

     
 

 

     
/  

 

 

  

  
}
 [   ]

    

  
 

 

      

  

  
 .

 

     
 
 

 

  

  
/

 

     
  (48            )  

 48ثیهِ  ، سا  ثب دس ًظش گهشففي هقهذاس ثبثهت ثهشإ دثهٖ ػه٘ب        

 گشدد: صٗش ػبدُ ػبصٕ هٖ كَست ثِ
  [   ]

    

   
    .

 

     
 

 

    
/
 [   ]

    

  
 

 

      

  

  
 

  

          

 

 
   (49            )  

 اػفابدُ اص ساثیٔ صٗش ّبٕ ٍاًبدَٗم دس هخضى ثب غلظت َٗى دس اٌٗدب

 د:ؿَ هحبػجِ هٖ
 [   ]

    

  
 

 

     
{      

 [   ]
    

  
 

 

 
}  (51)  

فشم ثش اٗي اػت کِ غلظت ٍاًبدَٗم دس ّش دٍ الزفهشٍد هثجهت ٍ   

ب ػلاٍُ ثش اٗي، غلظت اػتثشاثش  ؿذُ دس فَق ٍاثط اسائِس ثشاػبعهٌاٖ 

ّ٘ذسٍطى ّن دس ػلَ  ٍ ّن دس هخضى ًب ٘ض دس ًظش گشففِ ؿهذُ  َٗى 

 [:37 ٍ 36الزفشٗزٖ صٗش سا خَاّ٘ن داؿت ]، سٍاثط سٍ اصاٗياػتب 

     
  

   

 
  

[   ]
    

,    - , 
  -    

 (51            )  

ٔ ههذاس صٗهش   ثهب اػهفابدُ اص ساثیه    ػَٕ دٗگش، ٍلفبط حبلت داسإ ثهبس  اص

اَّذ دػت ثِ  آهذ: خ

         (   )   (52            )  

هذاس هؼبد  حبلت دؿبسط ثبتشٕ ًـهبى دادُ ؿهذُ اػهتب     (2)دس ؿزل 

ثهب ثؼهفِ ؿهذى     ػبصٕ ؿذُ اػهتب دس اٌٗدهب   ( پ٘بد49ُ) ساثیٔ ثشاػبعهذ  

ِ ذب خشٗهبى  کٌ ل٘ذ، ؿذت خشٗبى ؿشٍع ثِ تغ٘٘ش هٖک  اػهت صٗهش   كهَست  ثه

[38:] 
  

  
 
 

 
*  (        ) +     (53            )  

 
 (: هسار هعازل عولکرز باتری زر حالت زشارش2شکل )

  

( 2)تحل٘ل فَق، هذاس تؼهبدلٖ ػولزهشد ثهبتشٕ دس ؿهزل      ثشاػبع

(  هقبٍههت اّوهٖ، )   ػٌهَاى  ثِ      ،کِ دس آى ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 ٔ ِ هفلهل   ثشاثش ظشف٘ت دٍ لاٗه ههَاصٕ ّوهشاُ ثهب هقبٍههت      كهَست  ثه

( ثشإ ًوبٗؾ سٍٗهذاد افهت دس فشکهبًغ ّهبٕ ثهبلا            ٍاکٌـٖ )

 باًذُ اػفابدُ ؿذ

ٍ  (   ) ّوچٌ٘ي هقبٍهت تؼبدلٖ ػشٕ  دؿهبسط   دس ؿهشاٗط ؿهبسط 

ِ   38] اػهت داسإ دٍ هقذاس هفابٍت  ، اص تغ٘٘هش آى  [ کهِ دس اٗهي هیبلؼه

ػولزشد ثهبتشٕ، ثبثهت دس ًظهش    ًظش ؿذُ ٍ دس طٖ ّش دٍ حبلت  كشم

 گشففِ ؿذُ اػتب

 باتری وانازیوهی  SOC ۀهحاسب .4

تؼ٘٘ي  صٗشا، اػت VRBٗزٖ دٗگش اص کل٘ذّبٕ هذٗشٗت  SOCثشآٍسد 

ّبٕ دق٘قٖ  ثشإ خلهَگ٘شٕ   ثٌٖ٘ تَاًذ پ٘ؾ آى هٖ سٍؿٖ ثشإ هحبػجٔ

اسائِ  ّبٕ ػولزشدٕ ؿبسط ٗب دؿبسط اص افضاٗؾ ٗب کبّؾ ٍلفبط دس حبلت

سٍاثهط   ثشاػهبع ؿذُ دس آى سا  ثبتشٕ، اًشطٕ رخ٘شُ SOCًوبٗذب هقذاس 

ٖ الزفشٍؿ٘و٘بٖٗ ث ّبٕ هیبلؼٔ آهذُ اص سٍؽ دػت ثِ دّهذب   بتشٕ ًـبى هه

گ٘هشٕ ؿهذُ    هقهذاس اًهذاصُ   ثشاػهبع تَاًذ  ن هٖٗک ػ٘ؼف SOCهقذاس 

OCV
ِ Nernst (12  ٍ13 ،)ثب اػفابدُ اص هؼهبدلات   1 رٗهل   كهَست  ثه

 [:37ًوبٗؾ ٗبثذ ]

               
  

  

   
  

[   ][   ],  - 

,   -,   -
 (54)  

,   -  ,   - and ,   -  ,   - 
,   -      and ,   -        

,   -  ,   - (   
 ) 

,   -  ,   - (     
 ) 

 گشاد داسٗن: ػبًفٖ دسخٔ 25دس دهبٕ 

                                                
1. Open Circuit Voltage 
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  (55            )  

     کههِ دس آى 
% ٍ 51ثشاثههش  SOCپفبًؼهه٘ل اػههفبًذاسد ػههلَ  دس      

SOC
 اػتب SOCشٕ ؼهقذاس ک *

اػهت کهِ   ٍاثؼفِ ثِ دههبٕ ػولزهشد ثهبتشٕ       پفبًؼ٘ل اػفبًذاسد 

 [:21( اسائِ ؿذُ اػت ]56) ساثیٔ آى دس ساثیٔ
   

  
  

 

  
.
   

  
/    (56            )  

ٖ    دٌّهذٓ  ًـبى ΔGدس اٗي ساثیِ،  ثبؿهذ کهِ    آًفهبلیٖ آصاد گ٘هجغ هه

 اسائِ ؿذُ اػتب (4)هقبدٗش آى دس خذٍ  

 حل عسزی هسل  .5

ٍاثؼفِ ثِ ٕ ّب ٗذُاص پذ ٗبضٖس ٗؾًوب َٗه٘٘کٍاًبدٕ ثبتشٖ هذ  هحبػجبت

هذ   ٗيب ااػت ٕػولزشد ثبتش حبکن ثش الزفشٍؿ٘و٘بٖٗ ّٕب فشاٌٗذ صهبى

ُ هؼبدلات د ٗکؿبهل  اػت  ٕهشص ٗطثب ؿشا ٖ ّوشاُخضئ ٗاشاً٘ؼلدػفگب

 اػت کِ ٖؿبهل سٍاثی ٘يکٌذب ّوچٌٖ ه ٗ اًفقب  سا تـش ّٕبفشاٌٗذکِ 

کِ  ٖهؼبدلات ،ثبؿذب دس ضويٖ هؼبدلات اًفقب  ه ٘ياستجب  ث ٓدٌّذ ًـبى

 َٗهٍٖاًبد ٕؿذُ دس ثبتش اػفابدُ هَاد ٘و٘بٍٖٗ الزفشٍؿ ٘ضٗزٖخَاف ف

 باػت ٘بصهَسد ً ػبصٕ هذ  ٕکٌٌذ، ثشاٖ ه ٗ سا تـش

ٕ  ّبٕ قجل، ثب اػفابدُ اص ًشم هؼبدلات تَض٘  دادُ ؿذُ قؼوت  افضاسّهب

ٖ ف٘ضٗک  2هفلتٍ ( 5/2×11-6   قبثل قجَٕ ه٘ضاى خیبثب  ) 1کبهؼَ  هَلف

 ؿذُ اػتبحل 

    ثهشإ   mm 85 × 5/87× 4ّبٕ ثبتشٕ دس اٗي هیبلؼِ،  اثؼبد ػلَ 

ثشإ غـبء  mm 85 × 5/87× 213/1 هثجت ٍ هٌاٖ، 3ّبٕ کشثٌٖ فلت

 پل٘وشٕ دس ًظش گشففِ ؿذُ اػتب

ػبصٕ ثبتشٕ خشٗبًٖ ٍاًبدَٗهٖ ثهِ   ؿذُ دس هذ  پبساهفشّبٕ تؼشٗ 

ًـبى  (6)ٍ  (5)، (3)تشت٘ت ثشإ الزفشٍد، غـبء ٍ الزفشٍل٘ت دس خذاٍ  

ػبصٕ  هذ  فشاٌٗذؿذُ دس  (، هفغ٘شّبٕ تؼشٗ 7)اًذب دس خذٍ   دادُ ؿذُ

ّهبٕ تدشثهٖ    دادُ ثشاػهبع کِ ّب  آى ٖ ٍ هقبدٗشثبتشٕ خشٗبًٖ ٍاًبدَٗه

 اًذب اػت، اسائِ ؿذُدس ًظش گشففِ ؿذُ هشاخغ هزکَس 

 های هسل پاسد .6

ِ ّبٕ صٗش هَسد اسصٗهبثٖ ٍ تَػهؼ   ثخؾ كَست ثًِفبٗح حبكل اص هذ  

                                                
1. COMSOL Multiphysics 
2. MATLAB 
4. Carbon Felt 

 اًذ: قشاس گشففِ

 . تغییر غلظت1.6

ى گشففِ دس الزفشٍد ٍ خشٗهب  ّبٕ كَست ٍاکٌؾ ٍٔػ٘ل ّب ثِ غلظت َٗى

ب اٗي حب ، تغ٘٘شات غلظهت دس  آٗذب ث دػت هٖ هحلَ  الزفشٍل٘ض ؿذُ ثِ

ّب، هقذاس  پوپ ٍػ٘لٔ ؿذى هحلَ  الزفشٍل٘ت ثِ هفشاکن دل٘ل ثِّب  ػلَ 

طٖ ػولزهشد  ّب دس  اص ػلَ  اًذکٖ اػتب هخبصى داسإ غلظت ث٘ـفشٕ

ثبؿٌذب ثِ ّو٘ي تشت٘ت، غلظت دس هخبصى دس  ثبتشٕ دس حبلت ؿبسط هٖ

ب اٗهي اههش ثهذٗي    ػتّب ؿبسط کوفش اص غلظت هحلَ  دس ػلَ حبلت د

 الزفشٍل٘هت اص ػهوت هخهبصى ثهِ دسٍى     َ دّذ کهِ هحله   دل٘ل سج هٖ

دب ّوضهبى ثب اٗهي ؿهشاٗط، هقهذاس ٍلفهبط دس طهٖ      ؿَ ّب تغزِٗ هٖ ػلَ 

 ٗبثذب  دؿبسط کبّؾ هٖ فشاٌٗذؾ ٍ دس طٖ ؿبسط افضاٗ فشاٌٗذ

دس طٖ ػولزشد دؿبسط ثذٍى ٍقاِ     تغ٘٘شات هشثَ  ثِ غلظت 

 ،هـخق اػتطَس کِ  ًـبى دادُ ؿذُ اػتب ّوبى (3)ػلَ ، دس ؿزل 

 SOCّب ثبػهث کهبّؾ ه٘هضاى     بّؾ ه٘ضاى غلظت ٍاًبدَٗم دس تبًکک

ٕ هٖ ٕ دس ٌّگبم  گشددب ثٌبثشاٗي دس هحذٍدٓ ثبتش ٕ ثبتش دؿبسط،  فشاٌٗذکبس

mol. m کبّؾ غلظت ث٘ؾ اص ه٘ضاى 
 بقبثل قجَ  ً٘ؼت 3611-

 
 زشارش فراینسزر طی  2تغییرات غلظت وانازیوم  (:3)شکل 

 ولتاش زر سیکل های شارش/زشارش. تغییرات 2.6

ُ ًـهبى دادُ ؿهذ   (4)تغ٘٘شات هشثَ  ثِ پفبًؼه٘ل الزفشٗزهٖ دس ؿهزل    

ٗزهٖ  ّب هـخق اػت، پفبًؼ٘ل الزفش گًَِ کِ دس اٗي ؿزل اػتب ّوبى

ّهبٕ   ٍاکهٌؾ  ٗبثذب دل٘ل اٗي اهش اًدبم دؿبسط کبّؾ هٖ فشاٌٗذدس طَ  

زفشٗزههٖ دس ى السًٍههذ تَل٘ههذ خشٗههب ،ؿههذُ ٍ دس پههٖ آىؿهه٘و٘بٖٗ رکش

 ثبؿذب  ّبٕ ثبتشٕ هٖ ػلَ 

دؿبسط ً٘هض   ّبٕ ؿبسط/ ع دسثبسٓ پفبًؼ٘ل الزفشٗزٖ ػ٘زلاٗي هَضَ

ؿبسط سًٍذ  فشاٌٗذکِ پفبًؼ٘ل الزفشٗزٖ دس طَ   طَسٕ هـَْد اػت، ثِ

 دٌّذب دؿبسط سًٍذ ًضٍلٖ اص خَد ًـبى هٖ فشاٌٗذكؼَدٕ ٍ دس طَ  

 



‌مدیریت‌انرژیمهندسی‌و‌پژوهشی‌‌نشریه‌علمی‌‌‌‌‌‌00

 

 
 های زشارش و شارش باتری فراینستغییرات ولتاش سلول زر طی  (:4شکل )

هـخق اػت، ه٘ضاى پفبًؼ٘ل الزفشٍل٘ت  (5)طَس کِ دس ؿزل  ّوبى

ٖ اص ػولزشد ػ ٖ خبك لَ  اص ػوت هٌاٖ ثِ هثجت کبّؾ دس هقیغ صهبً

دس ح٘ي ػول دؿبسط ٗبثذب اٗي هَضَع دس اثش تَل٘ذ پفبًؼ٘ل الزفشٗزٖ  هٖ

 ٖ ب حذاکثش ه٘ضاى پفبًؼ٘ل الزفشٍل٘ت دس ػوت هٌاٖ ثِ اػتدس ػوت هٌا

 دػت آهذُ اػتب ثِ V25/1 ه٘ضاى ث٘ؾ اص 

 
 (: تغییرات پتانسیل الکتریکی زر یک هقطع سلول و زر زهاى ثابت 5)شکل 

 

دّذ کِ حذاکثش ٍلفبط الزفهشٍد ػهلَ  دس    ػبصٕ ًـبى هٖ ًفبٗح هذ 

 دػت آهذُ اػتب ثِ V37/1 دؿبسط ػلَ ، تقشٗجبً  فشاٌٗذآغبص 

 SOC. تغییرات 3.6

ٍلت ؿبسط ٍ تهب   4/1ػبصٕ، ػلَ  تب ه٘ضاى حذاکثش  هذ  فشاٌٗذدس طٖ 

ثِ  SOCدس اٗي ؿشاٗط، ه٘ضاى  ؿَدب هٍٖلت دؿبسط  1/1ه٘ضاى حذاقل 

 ثبؿذب % ه11ٖ% ٍ 95تشت٘ت ثشاثش 

دس  SOCّبٕ قجهل، تغ٘٘هشات    ؿذُ دس قؼوت ثٌبثش تَض٘حبت اسائِ

قبثل قجَ  اص ًظش ٍلفبط تَل٘هذ ؿهذُ تَػهط     ؿشاٗط دؿبسط دس هحذٍدٓ

طهَس کهِ هـهبّذُ     ُ ؿهذُ اػهتب ّوهبى   ًـبى داد (6)ػلَ ، دس ؿزل 

ٖ تذسٗح کبّؾ پ٘ذا کهشدُ ٍ اص تهَاى الزفشٗزه    ثِ SOCه٘ضاى  ،دؿَ هٖ

 گشددب  ؿذُ تَػط ثبتشٕ کبػفِ هٖتَل٘ذ

[ تغ٘٘هشات  21گشففهِ ]  ؿبٗبى رکش اػت کِ هیبثق هیبلؼبت كَست

SOC ؿذُ كهَست   ٓ اؿبسُبسط دس هحذٍددؿ ّبٕ ؿبسط/ دس طٖ ػ٘زل

 دل٘ل کبّؾ ظشف٘ت ثبتشٕ ثِّبػت کِ  گ٘شد ٍ اٗي هذت صهبى ػ٘زل هٖ

هدهبص تغ٘٘هشات    دل٘ل کٌفهش  کهشدى هحهذٍدٓ    ثِٗبثذب اٗي اهش  ّؾ هٖکب

 ثبؿذب  هٖ SOCّب  آى ٍلفبط، غلظت ٍ ثِ تجغ

 پاراهتری سیستن. تحلیل 4.6

 ثشاػهبع ّبٕ هفابٍتٖ  ؿذُ، هذ  ل٘ل پبساهفشٕ هذ  اسائِثشإ اًدبم تح

پبساهفشّبٕ حؼبػٖ اص ّب  آى هذ  پبِٗ اٗدبد ؿذُ اػت کِ دس ّشٗک اص

ثهش سٍٕ ههذ  ٍ ػهبٗش    ّهب   آى هذ  اًفخبة ؿذُ اػت ٍ اثهش تغ٘٘هشات  

 آهذُ هَسد ثشسػٖ قشاس گشففِ اػتب دػت ّبٕ ثِ پبػخ

 
 زشارش فراینسزر طی  SOCشسه  تغییرات هحاسبه(: 6شکل )

 

ِ ش حهَصُ  اٗي تحل٘ل پبساهفشٕ دس ّه  هؼقهَ  ٍ هٌیقهٖ    كهَست  ثه

اهفشّهبٕ حؼهبع   ؿذُ ثهش سٍٕ پبس  ، ٗؼٌٖ اٌٗزِ تغ٘٘شات اًدبمثبؿذ هٖ

 ّبٕ هـخق ٍ قبثل قجَ  كَست گشففِ اػتب اًفخبة ؿذُ دس ثبصُ

ّبٕ تدشثٖ ٍ ّوچٌ٘ي  دادُ ي تحل٘ل، کبس ثب اػفابدُ اصدس اٗ سٍ اصاٗي

دس رٗهل،   كهَست گشففهِ اػهتب   ّهب   آى ثب تَخِ ثِ هَاد ٍ خلَك٘بت

ِ ؿذُ ّبٕ اٗدبد هذ  دػهف٘بثٖ ثهِ آًهبل٘ض حؼبػه٘ت دس ههذ        هٌظهَس  ثه

 اًذب و٘بٖٗ هؼشفٖ ؿذُالزفشٍؿ٘

 (: انرشی آزاز گیبس برای اجسای واکنش4ل )جسو

ΔGf (kJ .mol حبلت اخضا
-1

) 

 218- آثٖ    

- آثٖ     3/251  

- آثٖ     4/446  

 587- آثٖ    

- آثٖ     2/273  

 1 آثٖ   
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 . اثر نرخ جریاى1.3.6

ٖ ، تٌظه٘ن هقهذاس دثه   VRBػولزشد  ّبٕ هْن دس کٌفش  ٗزٖ اص هزبً٘ضم

کِ ه٘ضاى خشٗبى ػ٘ب   كَستٖ اػتب دسخشٗبى ػ٘ب  )پوپ( الزفشٍل٘ت 

ٖ پبٗ٘ي ثبؿذ، الزف ثِ ؿزل هؤثشٕ دس ػلَ  گشدؽ شٍل٘ت الزفشٍل٘ت خ٘ل

 هبًذب   ّبٖٗ اص الزفشٍد ثبقٖ هٖ ذ دس ثخؾساک كَست ثِکٌذ ٍ  ًوٖ

ػلَ  هٌدش ثِ افضاٗؾ اص ػَٕ دٗگش، ًشج خشٗبى ثبلإ الزفشٍل٘ت دس 

ٖ هٖ ٖ  خیش ًـف ٖ کبف ٖ ثِ ثبصدّ ِ اهزبى دػف٘بث دس هَاقؼٖ سا گشدد ٗب اٌٗز

 دّذب  کبّؾ هٖ ،ثبلاتش هَسد ً٘بص اػتکِ تَاى 

ٍاًبدَٗم ثِ دسٍى  بلا ثبػث فشػفبدُ ؿذى ث٘ـفش اخضإًشج خشٗبى ث

دػف٘بثٖ ثِ  ،کِ ثِ تجغ آى گشدد ػلَ  ٍ کبّؾ افت ًبؿٖ اص غلظت هٖ

ٍلفبط ثبلا دس اػفک دس حبلت دؿبسط ٍ ّوچٌ٘ي ٍلفبط پهبٗ٘ي دس حبلهت   

صهبى  ثشاػبع VRBکٌذب ظشف٘ت  ( فشاّن ه54ٖ)ٔ سا ثش طجق هؼبدل ؿبسط

ٕ ٗزؼبى، ثِ خشٗبىدؿبسط دس ؿذت  سط/ؿب ُ هٖ ّب ٖ  دػت آٍسد ؿَدب ثذْٗ

هقهذاس دثهٖ ثهبلاتش اػهت،     دؿبسط دس ؿشاٗیٖ کِ  اػت کِ صهبى ؿبسط/

ٗبثذب ثٌبثشاٗي، ًشج خشٗبى ػ٘ب  ثبلا هٌدش ثِ افضاٗؾ ظشف٘ت  افضاٗؾ هٖ

VRB ؿهَدب ه٘هضاى دثهٖ     دؿبسط هٖ ّبٕ هـبثِ ؿبسط/ ذت خشٗبىدس ؿ

L .min هذ  پبِٗ ثشاثش  الزفشٍل٘ت دس
 ثَدُ اػتب  124/1-

ًظش تَاى  اص ًقیِکِ اٗي پبساهفش، ٗزٖ اص فبکفَسّبٕ تأث٘شگزاس اصآًدب

فشٗهک،  ثبؿذ، هقبدٗش ثهبلاتشٕ اص آى دس تحل٘هل پبساه   خشٍخٖ ثبتشٕ هٖ

اًدبم ّب  آى ثشاػبعدؿبسط  ّبٕ ؿبسط/ اًفخبة ؿذُ ٍ هحبػجبت ػ٘زل

ٕ ثِ ؿذُ اػتب پبػخ ُ دس اٗي تحل٘ل، دس ؿزل  ػتد ّب ًـبى دادُ  (7)آهذ

ؿذُ اػتب تأث٘ش افضاٗؾ دثٖ هحلَ  الزفشٍل٘هت، دس افهضاٗؾ پفبًؼه٘ل    

  گشددب ُ هٖالزفشٗزٖ ػلَ  دس ٌّگبم دؿبسط هـبّذ

 
شسه زبی حجوی جریاى بر روی ولتاش  تأثیر تغییرات هحاسبه(: 7شکل )

 زشارش فراینسذروجی سلول زر طی 

 زها. اثر 2.3.6

ٖ  ،کٌذ آى کبس هٖ ثشاػبعهبٖٗ کِ ػ٘ؼفن د ِ تَاًهذ   هه ٗزهٖ اص   ػٌهَاى  ثه

پبساهفشّبٕ حؼبع هذ  هَسد تَخِ قشاس گ٘شدب دس ٍاقغ، دهبٕ هحه٘ط  

هوزي اػت دس طَ  سٍص ٗب ػب  تغ٘٘هش ًوبٗهذ، ثٌهبثشاٗي تغ٘٘هش دههبٕ      

 الزفشٍل٘ت ثبتشٕ ً٘ض هوزي اػت ثِ تغ٘٘ش کبساٖٗ آى هٌدش گشددب 

ٖ  دسخٔ 35تب  -5هح٘ط دس ثبصُ  تغ٘٘ش دهبٕ گهشاد، ثهب هقهذاس     ػهبًف

گشففهِ اػهتب   ؿذت خشٗبى ثبثت، دس اٗي آًهبل٘ض ههَسد اسصٗهبثٖ قهشاس     

دّذ کِ پفبًؼ٘ل اػفبًذاسد ثِ هقذاس دهب ٍاثؼهفِ   هیبلؼبت قجلٖ ًـبى هٖ

 [ب39ثبؿذ ] ثشقشاس هّٖب  آى خیٖ هٌاٖ ث٘ي ثیٍٔ سا اػت

کٌهذب   ؿشاٗط غ٘ش ّوذهب کبس هٖاٗي ثذاى هؼٌٖ اػت کِ ػ٘ؼفن دس 

( ًـبى دادُ ؿذُ 8ًف٘دٔ تأث٘ش تغ٘٘ش دهب ثش پفبًؼ٘ل الزفشٗزٖ دس ؿزل )

 اػتب

 VRB یساز هسلزر  (: هشرصات غشا5ل )جسو

 ؿشح ٍاحذ هقذاس پبساهفش

   
4-11 × 13/2 m ضخبهت غـب 

   1991 mol m
 غلظت هحلَ  دس ثبس الزفشٗزٖ ثبثت 3-

 الزفشٗزٖ هحلَ  ثبثتثبس  - -1   

   11 S m
 ّذاٗت غـب 1-

 

گًَِ کِ هـخق اػت، افضاٗؾ دههبٕ ػولزهشد ػهلَ ، اثهش      ّوبى

 ِ ٖ آى داؿف ٖ ثش ٍلفبط خشٍخ ّبٕ  اػت ٍ ثٌبثشاٗي ثبٗذ هحذٍدٗتًبهیلَث

ٕ سا ٌّگبم تؼ٘٘ي ثبصُ تغ٘ سٍد  ٘شات دهب دس ًظش گشفتب اًفظبس هٖػبخفبس

کههِ ٍلفههبط ػههلَ  ثههب افههضاٗؾ دهههبٕ ػولزههشد آى کههبّؾ ٗبثههذب       

 

 

 

 
 

آهسه زهای عولکرز سلول بر روی  زست تأثیر تغییرات به (:8)شکل 

 زشارش فراینسولتاش ذروجی سلول زر طی 
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 VRB یساز هسلزر  (: هشرصات الکترولیت6ل )جسو

 ؿشح ٍاحذ هقذاس پبساهفش

     1125/1  Pa .s ( هٌاٍٖٗؼزَصٗفِ دٌٗبه٘ک) 

     115/1  Pa .s  ِ(هثجت)ه٘بًگ٘ي ٍٗؼزَصٗف 

   
  1211 mol .m-3  ِ٘غلظت اٍل    

   
  311 mol .m-3  ِ٘غلظت اٍل    

   
  1211 mol .m-3  ِ٘غلظت اٍل     

   
  311 mol .m-3  ِ٘غلظت اٍل   

  

    
11-11 × 41/2  m2 .s-1 اًفـبس  ضشٗت    

    
11-11 × 41/2  m2 .s-1  ضشٗت اًفـبس    

    
11-11 × 91/3  m2 .s-1  ضشٗت اًفـبس     

    
11-11 × 91/3  m2 .s-1  ضشٗت اًفـبس   

  

    
9-11 × 31/9  m2 .s-1  ضشٗت اًفـبس   

     
9-11 × 17/1  m2 .s-1  ضشٗت اًفـبس   

   

      
9-11 × 33/1  m2 .s-1  ضشٗت اًفـبس    

  

 

ِ  ػبصٕ ثشإ الزفشٍد ػلَ  دل٘ل اٗي اهش کبّؾ افت فؼب   هٌظهَس  ثه

سا  پزٗشٕ غـهب ًاَر بػلاٍُ، تغ٘٘شات ده اػتب ثِخجشاى ػٌ٘ف٘ک ٍاکٌؾ 

ّبٕ ٍاًبدَٗم سا دس غـهب   دّذب دهبٕ ثبلا ػشػت ًشج ًاَر َٗى تغ٘٘ش هٖ

ّبٕ ٍاًبدَٗم فؼب  ٍ دس  افضاٗؾ دادُ ٍ ثٌبثشاٗي ثبػث کبّؾ غلظت َٗى

 [ب  41د ]ؿَ دؿبسط ثبتشٕ هٖ ّبٕ حبلت طٕ ٍاکٌؾًْبٗت کبّؾ اًش

 . اثر غلظت6.3.3

ػبصٕ ٍ اّوٖ ًـبى  ّبٕ فؼب  ؿذُ، هقبٍهت ثشاػبع هیبلؼبت اًدبم

ّهبٕ   دادُ ؿذُ دس هذاس الزفشٗزٖ هؼبد  ػلَ  ثِ ه٘هضاى غلظهت ٗهَى   

طَس کِ دس ؿهزل   ّوبى [ب38ًذ ]ا دٌّذٓ الزفشٍل٘ت ثبتشٕ ٍاثؼفِ تـز٘ل

ًـههبى دادُ ؿههذُ اػههت، تغ٘٘ههش دس هقههذاس غلظههت ّههبٕ ٍسٍدٕ    (9)

 گزاسدب س هـخلٖ ثش ٍلفبط خشٍخٖ تأث٘ش هٖطَ ، ثVRBِالزفشٍل٘ت 
 

 

‌
تأثیر تغییرات غلظت اولیه هحلول الکترولیت بر روی ولتاش  (:9شکل )

 زشارش فراینسذروجی سلول زر طی 
 

 VRB یساز هسلزر  (: پاراهترهای عولکرزی7ل )جسو

 ؿشح ٍاحذ هقذاس پبساهفش

  15/293  K  َدهبٕ ػل 

  31 mL .min-1 ًٖشج خشٗبى ػ٘ب  حدو 

  1147/1  m .s-1 ٕػشػت ػ٘ب  دس ٍسٍد 

     1 Pa ٖؿشاٗط فـبس دس خشٍخ 

  5/1 – 4/1  A ؿذت خشٗبى 

 گیری نتیجه .7

ّبٕ ثبتشٕ  ثشسػٖ ػولزشد ػلَ  هٌظَس ثِٗک هذ  ٍاثؼفِ ثِ صهبى 

هؼبدلات  ثشاػبعذب اٗي هذ  ِ اٗدبد ؿٍاًبدَٗهٖ دس اٗي هیبلؼخشٗبًٖ 

ِ الزفشٍؿ٘وٖ ٍ ثب اػفابدُ اص هاَْم هذاس هؼبد  ػلَ  ثبتشٕ،   ػٌهَاى  ثه

ذب ًفهبٗح  ٌٖ٘ ؿشاٗط ػولزشد ػلَ  اٗدبد ؿث ٗک ساّزبس ًَٗي دس پ٘ؾ

هذ  ًـبى داد کِ دس حبلت دؿبسط ػلَ ، دس اثش ٍاکٌؾ کبّؾ، غلظت 

اٖ دس ٍسٍدٕ ػلَ  داسإ حذاکثش ه٘ضاى ثَدُ کِ دس دس ػوت هٌ    

mol. m س خشٍخٖ تب هقذا
 ،کبّؾ ٗبففِ اػتب اص ػهَٕ دٗگهش   3611-

ً٘ض دس اثش ٍاکٌؾ اکؼبٗؾ، دس ػهوت هٌاهٖ ػهلَ  ً٘هض         غلظت 

کبّؾ داؿفِ اػتب ػلَ  ههَسد هیبلؼهِ حهذاکثش        هـبثِ تغ٘٘شات 

ثشإ ثبتشٕ  A 51ٍ ؿذت خشٗبى الزفشٗزٖ  V 37/1ٍلفبط الزفشٍل٘ت 

دس ًظش گشففِ ؿذُ اػتب ًفبٗح هذ  ًـبى داد کِ تغ٘٘ش غلظت ٍاًبدَٗم 

گهزاس اػهتب   ثش ه٘ضاى ٍلفبط خشٍخٖ ػلَ  تأث٘شدس هحلَ  الزفشٍل٘ت 

ش گشففي هقهبدٗش  دؿبسط ثب دس ًظ حذاکثش هقذاس ٍلفبط ثشإ حبلت ؿبسط/

 دػت آهذًذب ثِ 4/1ثشاثش  ّب دٌّذُ اٍلِ٘ غلظت ٍاکٌؾ

صههبى ثهش   کٌفش  ػولزشد ثبتشٕ دس طهَ    هٌظَس ثِ SOCهقذاس  بػجٔهح

اٍکٌؾ ِ  دٌّذُ هجٌبٕ تغ٘٘ش  ػهبصٕ هؼهبدلات حهبکن دس ّهش دٍ      ّب ٍ ٗزیبس ه

ػوت آًذ ٍ کبتذ ثبتشٕ كَست گشفتب دس اٗي هحبػهجبت، ثهبصُ تغ٘٘هشات    

SOC تهب   4/1خشٍخٖ ثبتشٕ ثه٘ي  ط هفٌبػت ثب ثبصُ تغ٘٘شات قبثل قجَ  ٍلفب

ل ثِدػت آهذُ اػتب تحل٘ل حؼبػ٘ت هذ  ًـبى داد کِ  ثِ 1/1 اٍثؼهفِ   دل٘

دى هقذاس  ثِ دهب، افضاٗؾ دهبٕ ػولزشد ثبتشٕ هَخت کهبّؾ ٍلفهبط      ثَ

  ٖ  41گهشددب ثهذٗي كهَست کهِ ثهب افهضاٗؾ        خشٍخٖ دس حبلت دؿهبسط هه

ذ ؿذُ  دسخِ ل٘ دس  V 15/1تب ه٘ضاى إ دهبٕ ػولزشد ػلَ ، حذاکثش ٍلفبط تَ

ٍ  SOCدؿبسط کبّؾ ٗبفهتب اٗهي اتاهبق هٌدهش ثهِ کهبّؾ        فشاٌٗذؿشٍع 

گشددب ثهذْٖٗ اػهت کهِ ثهبصُ      ًف٘دِ کبّؾ صهبى ها٘ذ ػولزشد ثبتشٕ هٖدس

ل ثِتغ٘٘شات دهبٕ کبسکشد ػلَ  سا  ٖ  هحذٍدٗت دل٘ اَى   ّبٕ ػبخفبسٕ ًوه ته

سٍٕ پفبًؼه٘ل   ثضسگ اًفخبة ًوَد، ثب اٗي حب  اثش هخشة افهضاٗؾ دههب ثهش   

ض دس اٗي تحل٘ل هـبّذُ ؿذُ اػتب  الزفشٗزٖ ً٘

ّوچٌ٘ي تأث٘شگزاسٕ ًشج خشٗبى الزفشٍل٘ت ثش سٍٕ خشٍخٖ هؤثش 

ثبتشٕ، ثب اًدبم آًبل٘ض دس ٗک ثبصُ قبثل قجَ  هـبّذُ ؿذب ًفبٗح اٗي کبس 
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ًف٘دهِ  ٍ دس VRBحبکٖ اص افضاٗؾ هقذاس ٍلفبط تَل٘ذ ؿهذُ دس ػهلَ    

ػتب ّوچٌ٘ي ػولزشد ثبتشٕ دس ػ٘زل کبسٕ ثَدُ اافضاٗؾ طَ  هذت 

ّهب، اثهش    دٌّهذُ  دس صهٌ٘ٔ تغ٘٘ش غلظت ٍاکٌؾؿذُ  ثش طجق هؼبدلات اسائِ

ذب ثذْٖٗ آهذُ هـبّذُ ؿ دػت دس تغ٘٘ش ه٘ضاى ٍلفبط ثِ    تغ٘٘ش غلظت 

گهزاس  ػ٘ؼفن ً٘هض تأث٘ش  SOCاػت کِ اٗي تغ٘٘ش هؼفق٘وبً ثش سٍٕ ه٘ضاى 

 باػت
‌

 فهرست‌علائم‌و‌اختصارات

 [m]پٌْبٕ ػلَ     [m2 .m−3] ػی  ٍٗظُ ظبّشٕ   

 هبتشٗغ هؼشم   [m2 .m−3]ػی  ٍٗظُ   

 ثبس اخضإ ًَٖٗ، ثذٍى ثؼذ   آثٖ   

 (Ω) اهیذاًغ ثبتشٕ   [mol .m−3] غلظت   

 علائن یونانی [m] ضخبهت الزفشٍد   

 ضشٗت اًفقب ، ثذٍى ثؼذ   [m] قیش ف٘جش کشثٌٖ الزفشٍد    

 ضشٗت تشاٍاٖٗ   [m2 .s−1] ضشٗت ًاَر   

 تخلخل، ثذٍى ثؼذ   [V] پفبًؼ٘ل ًشًؼت ٗب تؼبد    

 [V] اخفلام پفبًؼ٘ل    [V] ٍلفبط ثذٍى ثبس     

 [V] پفبًؼ٘ل الزفشًٍ٘زٖ     [V] ٍلفبط صٗش ثبس     

 [V] پفبًؼ٘ل ًَٖٗ     ً٘شٍّبٕ خبسخٖ ػیحٖ  

 [S .m−1]ّذاٗت ًَٖٗ    [C .mol−1] ثبثت فبسادٕ   

 [S .m−1]ّذاٗت الزفشًٍ٘زٖ    [m] استابع ػلَ    

    [A .m−2] ؿذت خشٗبى  ⃗ 
   

 [S .m−1]ّذاٗت غـبء  

 [Pa .s]ٍٗؼزَصٗفِ دٌٗبه٘ک    [A .m−2]ؿذت خشٗبى تجبد     

 [m]هـخلِ ػبٗض سٍصًِ    [A .m−2]خشٗبى ؿبسط/دؿبسط ؿذت   

 [kg .m-3]  گبلٖ ثبثت    [A .m−2] ؿذت خشٗبى ػولزشد      

 زیر نویس ها و بالا نویس ها [A .m−2]ؿذت خشٗبى ػیحٖ فبسادٕ   

 کو٘ت ٍاکٌؾ آًذٕ   [m .s−1]ثبثت ًشج ٍاکٌؾ   

 کو٘ت ٍاکٌؾ کبتذٕ   Kozeny-Carmanثبثت ثذٍى ثؼذ     

 الزفشٍد   [m .s−1]ضشٗت اًفقب  خشم هحلٖ    

10×6.02] ػذد آٍٍگبدسٍ    
23

mol
−1

 هقذاس هؤثش     [

 کو٘ت ثبس ثبثت   ٗنتؼذاد هؼبد  دس ّش هَ  اص ٍاًبد   

V  تؼذاد  
2+

 هـخلِ پشٍتَى    

                *     ثشداس ًشهب  خبسخٖ ⃗⃗ 
    + 

 هقذاس ٍسٍدٕ    [mol .m−2 .s−1] ؿبس  ⃗⃗⃗ 

 کو٘ت الزفشٍل٘ت   [Pa] فـبس هبٗغ   

 کو٘ت / هـخلِ غـبء   [mL .min-1] ًشج خشٗبى حدوٖ   

 کو٘ت / هـخلِ الزفشٍد هٌاٖ     Darcyهبتشٗغ هقبٍهت قبًَى   

 هقذاس خشٍخٖ     [J .mol−1 .K−1]ثبثت خْبًٖ گبصّب   

 الزفشٍد هثجتکو٘ت / هـخلِ      [mol .m−3 .s−1] خضء هٌجغ   

زٖ   [K] دهب     هـخلِ خبهذ ٗب الزفشًٍ٘

 هخضى      [m .s−1]ثشداس ػشػت   

 xدس خْت  هؤلاِ   [m .s−1]ػشػت خشٗبى الزفشٍل٘ت  ⃗ 

 yهؤلاِ دس خْت    [L] حدن   
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